Plan du cours

Cours 3 : Des milliers et des millions de neurones (des structures cérébrales distinctes)

Cours4: Des mil l i ards de neurones (qui forment d

Cours 5 : Des réseaux de milliards de neurones qui oscillent et se synchronisent dans le temps

Cours 6 : Tout ce qui précede dans un corps situé dans un environnement

Cours 7 : Tout ce qui précede fait émerger les « fonctions supérieures »

Cours 8 : Tout ce qui précede pour considérer de grandes questions (libre arbitre, éducation, etc.)



Molecular

A century of research, beginning with the first inspection of a
brain cell under a microscope, would translate into a digital
facsimile that combines component molecular parts to assemble
. a cell that demonstrates the essential properties of a neuron—
C O u rS 3 . the transmission of electrical and chemical signals.

Cellular

Abrain-in-a-box simulation will have to capture every detail of
neurons and nonneuronal glial cells, including the exact geometric
shapes of the dendrites and axons that receive and send
information.

Des milliers et des
millions de neurones
(des structures
cérébrales

Circuits

A model of the neural connections between different brain areas
and among neighboring cells may furnish clues to the origins of
complex brain diseases such as autism and schizophrenia.

distinctes)
Regions
Major neural substructures—the amygdala (emotions), the
hippocampus (memory), the frontal lobes (executive control)—
Social can be inspected alone or as they interact with one another.
(corps-cerveau- De | 6i nd
environnement) (corps-cerveau) Whole Organ

An in silico brain might substitute for the actual organ. By removing
the computer code for a “gene,” the virtual system can, for instance,
mimic the effects of a mutation, as scientists do today by “knocking
out”a gene in mice. The tool would avoid the lengthy breeding

process and could simulate a multitude of experimental conditions.

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721



http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721
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Deux petits tests de mémoire la plasticité cérébrale ?



Une métaphore qui résume
ce quodbon a vu jJjusqgqu
et qui va nous amener
vers | a suiteé






http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html

Echelle de temps : Processus dynamiques :

Perception et action devant
des situations en temps reel
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http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
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https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-23-septembre-2017
https://aeon.co/videos/watch-a-single-cell-become-a-complete-organism-in-six-pulsing-minutes-of-timelapse?fbclid=IwAR13a6t3oWqr_utd6eMGwNNt5XJfEV8nnxMbM5r0Axg4P41o_0BnqIRCiGs

Ectoderme —

Systéme nerveus

multipotentes, appelées « cellules souches adultes », ne peuvent donner naissance qu'a un seul oS

(en fonction du fewllet embryonnaire d'ongine : mésoderme, endoderme ou ectoderme), Elles sont, en revanche,

a l'origine de plusieurs types de cellules différenciées dudit organe. Une cellule souche hématopoiétique,

par exemple, peut donner n'importe laguelle des cellules sanguines (globule rouge, giobule blanc, plaquette...).
Infographie de Michele Dehoky p o u r

Bien que conservant
certaines cag’acibés
de prolifération,

les cellules souches
unipotentes ne peuvent
donner qu'un type
cellulaire (par exemple
hépatocytes du foie ou
kératinocytes de

la peau), Un organisme
adulte conserve aussi
des niches de celiules
souches multipotentes.
article
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Neuroepithelium r( Marginal zone

TIME

cela va globalement donner lieu a une véritable
chorégraphie permettant par exemple ici aux
6 couches du cortex de se structurer

correctement.

Temporal development of the neocortex Layered structure of developed

neocortex
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Grande variabili t® de forme des neurones
avec les autres neurones, qui lui-méme déepend de la fonction de ce circuit nerveux.
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Et apres la naissance, dans les
premieres années de vie surtout,

les connexions entre les neurones
vont étre ajustée plus finement par
les inputs extérieurs

en provenance du thalamus.

Autrement dit, des interactions
de | denfladrethvavenne
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https://ici.radio-canada.ca/nouvelle/1123426/converser-enfants-quotient-intellectuel-qi-10-ans

Durant ces interactions « online »
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A la puberté, la densité des épines dendritiques dans le cortex
préfrontal est de deux a trois fois plus grande que chezl 6 ad.ul t

Smells Like Teen Synapses: A Look Inside Adolescent Brains and Behaviors
Posted on November 18, 2015

http://knowingneurons.com/2015/11/18/smells-like-teen-synapses-a-look-inside-adolescent-brains-and-behaviors/



http://knowingneurons.com/2015/11/18/smells-like-teen-synapses-a-look-inside-adolescent-brains-and-behaviors/

Ce grand fAr ®servoiereon ®a¢ i S y@pses

connexions synaptiques va moins utilisées durant

permettre au cerveadaddbde cssrimbagdes r

" son milieueé expériences rencontrées par
la_personne.

Une bonne facon «d 6 a j & Botresidentité a notre cultureé
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Comment sont répartis les neurones dans le cerveau ?

Dans le cortex,
on distingue une
organisation en
couches avec
diverses
colorations.
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Putamen ——
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In this image of the dorsal raphe nucleus, dopamine neurons P x
are labeled in green, red, or both (appearing yellow). .1 / i
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https://38.media.tumblr.com/ca63616d817b3967a8ac324
5d3fda224/tumblr_nc5tfKONY1s1vn2901 400.gif Nature Roviews | Neuroscience



https://38.media.tumblr.com/ca63616d817b3967a8ac3245d3fda224/tumblr_nc5tlfK9NY1s1vn29o1_400.gif

Et codest avec de telles techniqgues
le tracé des axones de differents groupes de neurones.

N e
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deC ¥ =" vers Y
de D — 5 )/ers Z

Capsule outil : l'identification des voies cérébrales

http://lecerveau.mcaqill.ca/flash/capsules/outil _bleu03.html

de


http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/outil_bleu03.html

Niveau des
axones
individuels.

Projections du
noyau median
antérieur de

| 6amygda
(vert) et du
noyau median
postérieur de

| 6amygda
(rouge)
traversant la
stria terminalis
postérolatérale
en direction de
leur cible :
bhypot ha
et le striatum
ventral.
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ﬁ Comportements ﬁ

Approche Evitement de
(recherche de plaisirs) la douleur

Echec: Echec:
poursuite essai d'unae
da la recherche autre stratégie
aillours mamorisés d'éviternant

Apprentissage et mémorisation
des « bons et mauvais coups »



« La mémoire du passeé n'est pas faite
pour se souvenir du passe,
elle est faite pour prévenir le futur.

La mémoire est un instrument de
prédiction. »

- Alain Berthoz

A Pouvoir se souvenir de ses bons et mauvais
coups amene un avantage adaptatif certain.

Mais comment étudier les bases neuronales
de nos m®cani smes dobéapprentissa



/000 000 000

Probleme:

Tr s di f fi
directement le
cerveau humain di
a la quantite
astronomique de
neurones et a leur
petite taille.

85 000 000 000
16 000 000 000

(cortex seulement)

/760 000 000

200 000 000

Di am t
neurone

10, 20, 50,

100 microns
(0,1 mm)

r




L 6 a p | egtslonedevenu| 0 des premier
modele pour étudier les changements neuronaux
qui accompagnent| 6 a p p r e setlaimensogeg e

Durant les années 1970, d 6 a u tetres Wvants simples
ou | O pouavait mettre les changements neuronaux en relation avec
desformesd 6 a p p r e relémestairasgmet aussi été utilisés :

A the flexion reflex of cats (Spencer et al. 1966);
A the eye-blink response of rabbits (Thompson et al. 1983);
A the escape reflex of Tritonia (Willows and Hoyle 1969),
and various behavioral modifications in Hermissenda (Alkon 1974),
A Pleurobranchaea (Mpitsos and Davis 1973),
A Limax (Gelperin 1975),
A crayfish (Krasne 1969),
A and honeybees (Menzel and Erber 1978).



http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C120
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C125
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C132
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C6
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C90
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C44
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C67
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C87
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http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg
http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg

Ces Systémes A . . B intact cluster, sharp-electrode recording
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les modifications abdomina,/,[\ 8502905 S Vincent M
grace a des ggon ///\ SN Castellucci =

enregistrements
électrophysiologiques
dans des neurones
identifiables

Lesson 5 - The role of Neurons in Memory formation

Eric Kandel

|

i
=

Sur les épaules de Darwin,
par Jean Claude Ameisen

Dans I'oubli de nos métamorphoses
samedi 18 juin 2016

https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-
darwin/sur-les-epaules-de-darwin-18-juin-2016



http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg
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https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-18-juin-2016

A Gill Withdrawal Reflex

Tactile
stimulus

LOhabituati on

M—J\& [~ rial 12
1 b ]




Control Habituated

Siphon

« Des stimulations répétées
produisent une diminution de la
probabilité de relachement de
neurotransmetteurs a la synapse
sensori-motrice.

@l Sensory
P neuron

Interneurons

| | s 0 angécanisnude@ren

| & synaptique cause par une

Pree - di minution de | 0e
neuron calcium au bout du nerf sensoriel. »

Excitatory/
Inhibitory

Habituation and dishabituation of the
gill withdrawal reflex in Aplysia.
Science. 1970;167:1740i1 1742.

J\&« PSRE Pinsker H, Kuppermann I, Catellucci V,

_l J _1 _L Kandel E.

Trial 1

Trial 4




Exemple chezl 6 humai n

| 6 hogueb gm®®e n plasn d

LOhabituati on




Autre mécanisme
débapprenti ssage

La sensibilisation




Short-term sensitization and habitulation of the Autre mecanisme
Aplysia gill withdrawal reflex débapprenti ssage

Trial 3 Trial 14
Shock tail and

La sensibilisation

Magnaude of
s contraction

[ Y | » LU | § 12 0o 4 s N
Tiene (w) Tiee (w) Time ()



La sensibilisation

(A ey
Siphen 1
skin ST Sensory
% | MCLiron
Stimulus
slwock
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“Facilitalory
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La sensibilisation

(A ey
Siphon [
qklin AT Sensory
' | NELIFDN
% | [ ) LpLc
- Diacylglycerol
i, PPp :
Stimulus o ) 3 =" Gy, protein
shock '
receptor
P s Gg protein
a""\-.\_ -::-I""\-\.
T ' [T Ny
Py Facilitalory : 3 ! LcAMP
i L ntermeuron PKC

cAMP-dependent

Facilitating
interneuron 5
o R
K channel Available
transmitter
|
N-type Ca ® g "
channel . - .
Sensory \ ‘
neuron S el e e .
LR R YA Releasable
transmitter
Motor

neuron



La sensibilisation

Diacylglycerol

-type Ca
channel

QX‘“"“"_

Facilitating
interneuron

‘\ cAMP-dependent
PKA

K channel Available
transmitter
pool
channel
neuron c-.; S s
> -: 09 : ‘ " Tk = Releasable
transmitter
- . . . =50 [ PR
Sensitization in Aplysia - //‘%‘ '??ﬂl = ,,\
https://www.youtube.com/watch?v=gUOMeCQ OtA

neuron Glutamate receptors \


https://www.youtube.com/watch?v=qUOMeCQ_OtA

Sensibilisation

La sensibilisation

Exemple chezl 6 humai n

Stimulus
tactile

Stimulus
tactile

sur la queue




Mémoires

Associatives Non associatives

Conditionnement
Habituation et Sensibilisation
classique et opérant



Conditionnent
classique

On apprend que
2 stimuli sont
associés.

Before conditioning

FOOD SALIVATION
(UCS) (UCR)
BELL NO RESPONSE

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD
(UCS) (UCR)

\_/ ding, ding!
+ e
/.“..‘- s ‘-‘.’_"

s

After conditioning
BELL SALIVATION
(CS) (CR)
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TOUS LES JOURS
JE LAVE MON CERVEAU

AVEC LA P
N = O

»

« Je suis effrayé par les automatismes gu'il
est possible de créer a son insu dans le
systeme nerveux d'un enfant.

DORMEZ  CITOYENS

Il lui faudra dans sa vie d'adulte une
chance exceptionnelle pour s'évader de
cette prison, s'il y parvient jamais. »

- Henri Laborit



I d
@ A PROPOS
oge (e ia Suite bR
POURQUOICE
—> o

FILM ?

autour d’Henri Laborit e o autres parcours SRR

X : PERSONNAGES
qui I'ont croisé
BANDE-

ANNONCE

POURQUOI CESITE ? BIOGRAPHIES LIVRES ARTICLES AUDIO VIDEO PHOTOS CITATIONS CONTACT

LA SUITE... (INFLUENCES DEPUIS SON DECES EN 1995, ET PROJETS EN COURS)

LEFILM!

Découvrez le film « Sur les
traces d’Henri Laborit »
associé a ce site !

Publid Ie 21 novembre 2014 « Laisser un commentaire

Consultez les sections cu menu en haut 3 droite de 1a page pour tout

Néen 1914, DERNIERES PUBLICATIONS SUR LE SITE : OU ETES-VOUS ?

Henri Laborit

fut d’abord

e oy tasurre.. e i
fran;aise ol s‘lr les htaces d’Hellri dHenn Labont cans e bul den faire profiter

il bouscula S % gratuitemant le plus grand nomore. Un fiim en
plusieurs I,aborlt _ Partle P_3 préparation sur des parcours qui ont crolsé
concepts de B. l 2 Laborit utiise £galement ce site comme wirine

la médecine. 10io0gle

www.elogedelasuite.net



Mémoires

Associatives

Conditionnement

classique et opérant positif

(réecompense)

5 W Food

Rat

| | \»n_‘ "T;f' QL '
E\ “ ﬁ ‘ \\\\\ ’

\“

\\*

Q u O «esqui rapporte plus
débargent -Uaisx £t a
gue les films, les parcs

ddamusement t h®n

et le baseball REUNIS ?



Mémoires

p'f

Associatives \ “ in

4+
L T\ S

M\\

Conditionnement

classique et opérant positif
(récompense)

, @ Food

Rat




14 janvier 2019
La dépendance aux jeux
_ et aux écrans
Mémoires Entrevue avec Véronique Bohbot

https://ici.radio-canada.ca/tele/le-telejournal-18h/2016-
2017/segments/reportage/101965/dependance-jeu-ecran-entrevue-

bohbot

Associatives

Conditionnement

classique et opérant positif
(récompense)

5 W Food

Rat



https://ici.radio-canada.ca/tele/le-telejournal-18h/2016-2017/segments/reportage/101965/dependance-jeu-ecran-entrevue-bohbot

Conditionnement opérant négatif (punition)

METTRE DE LA CREME SOLAIRE A LA PLAGE
METTRE DE LA CREME SOLAIRE A LA PLAGE
METTRE DE LA CREME SOLAIRE A LA PLAGE
METTRE DE LA CREME SOLAIRE A LA PLAGE
METTRE DE [A CREME SOLAIRE A LA PLAGE
METTRE DE LA CREME SOLAIRE A LA PLAGE
METTRE DE LA CREME SOLAIRE A LA PLAGE
METTRE DE LA ceéMe SOLAIRE A LA PLAGE
METTRE DE LA CREME SOLAIRE A LA PLAGE o@
METTRE DE LA CREME SOLAIRE A LA PLAG
METTRE DE LA CREME SOLAIRE A LA P




Mémoire a long terme

i « on apprend sans

‘ sdoen rend»e col

implicite (Non-déclarative)

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique et opérant

Procédurale
(habiletés)




Mémoire a long terme

Eaplicite (Déclarative) Implicite (Non-déclarative)
Episodique Sémantique
(événements (mots, idées,
biographiques) concepts)
On est | 6acteur des ®v®nement s

gui sont mémorisés avec tout leur contexte et leur charge émotionnelle.



Mémoire a long terme

Episodique Sémantique
(événements (mots, idées,
biographiques) concepts)

Cbest notre connai
dont une grande partie nous est
accessible rapidement et sans effort.

La mere de Toto

Elle devient indépendante du
contexte spatio-temporel de son
acquisition.




LOéoubl i, m®c anm&nmes cl ® de | a

http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/l-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire 5174858 1650684.html|

21/08/2017

COepartequel es d®t ai |l s de nos gsieONOUs pOONMOITS 8QIr ¢
et nous adapter au quotidien.

Une « bonne mémoire » doit[ é parvenir aeffacer| 6 accessoir e,

Cet oubli « positif » nous permet
de forger des concepts, des catégories et des analogies [ cours #7 ! ]

etddbadapter nos c csituatonstneuvdlest s a u x

Elle devient indépendante du
contexte spatio-temporel de son
acquisition.


http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/l-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire_5174858_1650684.html

e e

Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX jol
({) /;'/‘;" IS
22 janvier 2019 %\Q’J ,,f"al
Pourquoi | doubli pvieut vous s O TAS

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/01/22/7844/

Oublier quoi au juste ?

En gros, tous les détails qui ne sont pas essentiels pour
rendre nos comportements plus efficaces.

LO ®v i tdebmienn thboa@auta gazellel or squ 6 e | Q/
percoit le moindre signal de felin pourra faire une Q '1
difference entre : erﬁ,al/c
A la vie (et des descendants ayant hérité de ces F{i 7 L
mecanismes d 0 o etldé genéralisation) Ck_\l_fl,_/"'\-;,

A et la mort (des individus ayant une super mémoire des
détails qui ne se sont pas méfié de ces signaux car ils

ne correspondaient pas exactementaceux g u 6 i | si Lrmémoire du passén 0 e
avaient memorisése ) . (Aover fitt i npgsdaite pourse souvenir
du passe, elle est faite pour
Des comportements plus efficace pour quoi ? prévenir le futur.
Pour prédire le meilleur comportement a adopter dans La memoire est un
telle ou telle situation instrument de prediction. »

- Alain Berthoz


http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/01/22/7844/

Cours 3: Des milliers et des millions de neurones
(des structures cerébrales distinctes)

A- Evolution de nos mémoires B- Apprendre a associer,
etr 1l e de | O0hip delal i ste do®pi cer
aux championnats de mémoire

Développement de nos différentes La trace physique ou

structures cérébrales _
o «| 0 e n g rea minBeuvenir
Nos structures cérébrales

et leur multiples « noyaux » .
P y Les facteurs qui influencent

Evolution des différents types de mémoire; R L
| 6appr e ntlaiménsormeqg e

Structures cérébrales associees

et «recyclage neuronal » L6i nfl uenc edvatses | ¢
Lohi ppocampe ~ [ a l.um . 5.0tes cognitives L
Quelques mécanismes mnésiques :
LTP, DLT et STDP; J u s g ypeéuvballer

Deux petits tests de mémoire la plasticité cérébrale ?



Mémoire a long terme

Eaplicite (Déclarative) Implicite (Non-déclarative)
. - Non associatives
Episodique Semantique
(événements (mots, idées, Habituation
S Sanawen Sensibilisation
P Y Y O l:l P, Associatives
o 4! Conditionnement

classique et opérant

Procédurale
(habiletés)



Peut-on associer ces differents types de mémoires a différentes
structures cérébrales ?

Sans entrer dans toute la question de la spécialisation des aires
cérébrales que nous allons aborder la semaine prochaine,

on peut dire de maniére générale que les différents mécanismes associés a
ces différentes types de mémoire ne sont pas répartis uniformément dans le

cerveau.




e SENSORY NEURON G SENSORY RECEPTOR
(axon conducts impubses from (;opom‘;nm
receptor to ing center) producing a generator

integrating o . tential)

€) INTEGRATING CENTER
{one o more regions within the CNS

that relay impalses from sensary to @ moTor NEURON © errecror
motor newrons) (axon conducts impulses from (muscle or gland that
Integrating center to efecton) responds to motor

Implicite (Non-déclarative)

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique



Méemeoire a long terme

I

Implicite (Non-déclarative)

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

amygdale hippbcampe amygdale hippocampe Associatives

thalamus | N Conditionnement
classique

noyau centfal
de I'amygdale

amygdale



Mémoire a long terme
i

I

Implicite (Non-déclarative)

Conditionnement
opérant

lobus pallidus
ivision externe
division interne

Procédurale

\,K (habiletés)
sous-thalarnique

télencéphale



